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Die f olgenden Angaben sind den vom Anmelder eingereichten Unteriagen entnommen 

Elektrische Maschine 

Die Erfindung betriffteine elektrische Maschine (1) zum 
Umwandein mechanischer in elektrische Energie oder 
umgekehrt, mil einem um eine Drehachse (2) rotlerbar 
gelagerten Anker (11), der mehrere rotatlonssymmetrisch 
um die Drehachse (2) angeordnete, durch Nuten (12) von- 
einander getrennte und in der Rotationsebene liegende 
Ankerzahne (13) aufweist, und mil einem Stator, der kreis- 
bogenformige Magnete (3) aufweist, die den Anker (11) 
von aul^en umgeben. Um derartige elektrische Maschi- 
nen (1) dahingehend weiterxubilden, dass das Nutdreh- 
moment entscheidend reduziert werden kann. ohne da- 
durch jedoch die maximale Leistung der elektrischen Ma- 
schine (1) zu vermindern, schlagt die Erfindung vor, dass 
die Magnete (3) jeweils einen Mittelbereich (4) mit einer 
konstanten Magnetdicke (H) aufweisen, der in tangentia- 
ler Richtung zu beiden Seiten jeweils in einen Flankenbe- 
reich (5) ubergeht der zu seinem auBeren Ende (6) hin 
eine abnehmende Magnetdicke (h) aufweist, und dass die 
Mittelbereiche (4) der Magnete (3) jeweils zu den Flanken- 
bereichen (5) hin durch imaginare, die Drehachse (2) 
rechtwinklig schneidende Grenzlinien (9) begrenzt sind, 
die einen Mittelbereichswinkel (Y) einschlieBen. der 
gleich dem Winkel einer Nutteiiung des Ankers (11) oder 
einem Vielfachen des Winkeis eir>er Nutteiiung ist. 
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Beschreibung 

Die vorlicgcnde Erfindung bctrifft cine clektrische Maschine zum Umwandcln mcchanischcr in clcktrischc Enci^ie 
Oder umgekehrt, mil einem um eine Drehachse rotierbar gelagerten Anken der mchrere raiationssymmeirisch urn die 
5 Drehachse angeordnete, durch Nuten voneinander getrennre und in der Roiationsebene iiegende Ankeraahne aufweisl, 
und mil einem Suior, der kreisbogenformige Magneie aufweisu die den Anker von auBen unigeben. 

Der Siator dieser Maschinen weist ublichcrweise eine gerade Anzahl kreisbogenfbrmiger Magnete aus einem HarUfcr- 
ril-Maierial auf. So sind beispielsweise elektrische Maschinen mil zwei oder vier Magncten bekannt, sogenannte zwci- 
polige Oder vierpolige Austuhrungstormen. 
10 Der Anker dieser bekannten Maschinen weist ubiicherweise eine gerade Anzahl von Ankerzahnen und damit auch 
eine gerade Nutenzahl auf. Die Anzahl von Ankerzahnen und Nuten kann abcr auch ungcrade scin, cs sind sogar clektri- 
sche Maschinen bekannt, insbesondere Gleichstrom-Kleinmotoren mil ledigiich einem Ankerzahn. Die Ankerzahne der 
bekannten elekirischen Maschinen sind in der Regel T-formig ausgebildeL 
Es sind clektrische Maschinen bekannt, die Magnete mit einer in radialer Richtung konstanien Magnetdicke aufwei* 
15 sen. Dabci ist der Abstand in radialer Richtung zwischen der AuBcnkanlc des Ankers und den Innenkanlcn der Magnete 
konstant Dcrartigc Maschinen habcn jedoch den Nachleil, dass sich der magnetische Russ an den in tangentialer Rich- 
tung auBercn Enden der Magnete schlagartig andert. Das fiihrt dazu, dass sich der Anker ruckartig bcwegt und der Anker 
beim Drehcn um die Drehachse sozusagcn zwischen einer Nut und der nachsten weiicrspringt. Diese auBerst storende Ei- 
gcnschaft wird als Nutdrchmomcnt bezeichnet Das Nutdrchmomcnt ist ein Drehmonient, das bci der Rotation des An- 
20 kers um die Drehachse auftritt und sich als Funktion des Drehwinkels entsprecbend der Nutenzahl periodisch wiederholL 
Um das Nutdrehmoment zu reduzieren, ist es aus dcm Stand der Technik bekannt, die einzelnen Ankerblcche des An- 
kers nicht unler gleichem Winkel, sondem leicht gegeneinander verseizl aufeinandcrzupressen, sodass der fertige Anker 
geschragte Nuten aufweisL Diese MaBnahme bedeutel jedoch einen erhcblichen Aufwand bei der HerstcUung der An- 
kerblcche und beim Zusammensetzen des Ankers und kann nicht zu einer befriedigenden Reduzierung des Nutdrchmo- 
25 ments fiihren. 

Zur Reduzierung des Nuldrehinoinents isl es aus deiii Sund der Technik des weilercn bekannU die Dicke der Magneie 
an den in langcntialcr Richtung auBcrcn Endcn der Magnete zu rcduzicrcn. Dazu wird die radial nach inncn gcrichtclc 
kreisbogenformige Kontur der Magnete zu den auBeren Enden bin abgeflachu Elektrische Maschinen mil derart abge- 
flachten Magneten haben zwar ein reduzierUs NuldrehmomenU sie weisen aber anderc Nachteile auf. So erreicht der ma- 

30 gnetische Russ ledigiich genau in der Mitte der abgeflachten Magnete, wo diese noch ihre urspriingliche Magnetdicke 
aufweisen, einen zufriedcnsiellenden Wert Bereits bei einer geringfiigigen Auslenkung aus dieser MitlelslcUung weisen 
diese Magnete einen reduzierten magnetischen Fluss auf, der an den auBeren Enden der Magneie seinen kleinsien Wert 
erreichL Insgesamt weisen elektrische Maschinen mil derart abgeflachten Magneten einen geringen magnetischen Russ 
auf. Da der magnetische Russ jedoch ein wichliger Faktor fiir die maximale Leistung einer elekuischen Maschine ist, ha- 

35 ben diese elektrischen Maschinen auch eine geringere maximale Leistung. Um diesen Leistungsverlust auszugleichen, 
mussen die elektrischen Maschinen mit derart abgeflachten Magneten groBer dimensioniert werden. 

Der vorliegenden Erfindung licgt daher die Aufgabe zugninde, eine elektrische Maschine der eingangs gcnannten Art 
dahingehend weiterzubilden, dass die vorgenannten Nachteile beseitigt werden und daB insbesondere das Nutdrehmo- 
ment entscheidend reduziert wird, ohne dass es zu einem Leistungsverlust der elektrischen Maschine kommt. 

40 Die erfindungsgemaBe elektrische Maschine lost die voranstehende Aufgabe durch die Merkmale des Patentanspru- 
ches L Danach ist die eingangs bereits erorterte gauungsbildende elektrische Maschine derart weiteigebildet^ dass die 
Magnete jeweils einen Mittclbcreich mit einer konstanten Magnetdicke aufweisen, der in tangentialer Richtung zu bei- 
den Seiten jeweils in «nen Rankenbereich uberseht, der zu seinem auBeren Ende hin cine abnehmende Magnetdicke 
aufweist, und dass die Mittelbereiche der Magnete zu den Rankenbereichen hin durch imaginare, die Drehachse recht- 

45 winklig schneidende Grenzlinien begrenzt sindL die einen Mittclbcreichswinkel cinschlicBen, der glcich dera >Vinkel ei- 
ner Nutteilung des Ankers oder einem Vielfachen des Winkels einer Nuttdlung isL 

Erfindungsgemafi ist eikannt worden, dass das Nutdrehn»ment bei elektrischen Maschinen besonders gering ist, bei 
denen die Mittelbereiche der Magnete mil einer konstanien Magnetdicke jeweils einen oder mchrere Ankerzahne voll- 
standig uberdecken, d h. bei denen die Mittelbereiche der Magneie in tangentialer Richtung jeweils von einer Nut genau 

50 zu der benachbarten oder einer der darauflfolgendcn Nuten rcichen. 

Aufgrund der in tangentialer Richtung zu den auBeren Enden der Rankenbereiche hin abnehmenden Magnetdicke 
weist die erfindungsgemaBe elektrische Maschine eine geringe Steilheit des Magnetflussansliegs an den auBeren Enden 
auf. Dadurch konnen die Drchmomentschwankungen stark reduziert werden. AuBerdem fuhrt die besondere Ausbildung 
der Magnete zu einer geringercn Funkstorspannung. 

55 Durch den Einsatz eines Ankers mit geschragten Nuten kann bei der erfindungsgemaBen elektrischen Maschine das 
Nutdrehmoment weitcr reduziert werden. Andererseits erleichtcrt der Hinsalz eines Ankers mit ungeschragten Nuten die 
Herstellung der einzelnen Ankerbleche und das Aufeinandcrprcssen der Ankerblcche zur HerstcUung des Ankers. Au- 
Berdem ist bci ungeschragten Nuten im Gegcnsatz zu geschragten Nulcn der Einsatz von aus KunstslofFgespritzten Nut- 
isolationen oder Papierisolaiionen problemlos moglich. 

60 Aufgrund des reduzierten NutdrchmomentJ? ist die erfindungsgemaBe elektrische Maschine besonders gerauscharm, 
da die Eigenanregung des die elektrische Maschine umschlieBenden Statorjochs und damit der Korpcrschall gering ist. 

Daruber hinaus unterliegl das Anzugsmoment der erfindungsgemaBen elektrischen Maschine in vorteilhafter Weise 
auBerst geringen Schwankungen. Dies ist besonders wichtig beim Ensatz der erfindungsgemaBen elektrischen Maschine 
als Fensterhebennotor. Dieser soUte namlich stets ein vom Drehwinkcl unabhangiges konstantes Drehmoment liefern, 

65 um eine zuverlassige Funktion eines Einklemmschutzes miltels Uberwachung des Moiorstroms sicherzusteUen. 

Die besondere Ausbildung der Magnete ist fiir alle Anen von elektrischen Maschinen vorteilhafu unabhangig davon, 
ob sie eine gerade oder eine ungcrade Nutenzahl aufweisen. Bei elektrischen Maschinen mil einem Anker mit ungerader 
Nutenzahl kann der Mi ttelbereichswinkel jedoch auBer gieich dein Winkcl einer NuUeilung des Ankers oder einem Vicl- 
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fachen dcs Winkels einer Nutteilung auch gleich dem Winkel einer halbcn Nutleilung des Ankers oder cincm viclfachen 
des Winkels einer halben Nuueilung sein. . „ ^ au 

Vortcilhaftcrwcisc crgibt sich die Abnahmc dcr Magnctdicke dcr Hankcnbcrcichc aus cincr VergroBcnjng dcs Ab- 
stands in radialer Richtung zwischen der AuBenkante des Ankers und den Innenkanten der Magnelc 

C3einaB einer vorteilhaften Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, dass die Magnele im Mittelbereich einen 
AuBenradius R und einen Innenradius r aufweisen, dass die Rankenbereiche zu den Magnetkanten hin durch uiiaginare, 
die Drehachse rechtwinktig schneidende Vcrbindungslinien begrenzt sind, und dass die Grenzlmie und die Verbindungs- 
linieiewttlseincsRankenbereichs einen MagnctkantenwinkelpeinschUelkn,^ 

Der Magnetkantenwinkcl p ist vorzugsweise gleich dem Winkel einer halbcn Nutteilung des Ankers oder einem >^d- 
fachen dcs Winkels einer halben Nutteilung. Dies bedeutei, dass bei einem Anker mit N Nuien der Magnetkanten winkel 
B - n • ISCriN bctragt wobei n cine ganzc positive Zahl ist. Dadurch kann das Nutdrehmoment wciter rcduzien wcrdcn. 

Bei dem maximalen Magnetkantenwinkcl ^ habcn die Flankenbcreiche der Magnele die geringste Magneldicke h. 
Tnder 
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Praxis hat sich gezeigu dass cine Reduzicrung der Magneldicke h uber HyC hinaus keine wescntlichen Auswirkungcn auf 
die clcklrischc Maschinc bczuglich cincr Rcduzicrung dcs Nutdrchmomcnts haL Aus dicscm Grund ist die Magneldicke 
h der Magnete an den Magnetkanten der Rankenbereiche bei dem maximalen Magnetkantenwinkcl vorteilhafier- 
weise gleich der halben Magneldicke H der Mittelbereiche der Magnele (h(p = pnm) = H/2). ^ ^ . ^ , • 

Vorteilhafterweise sind die Rankenbereiche der Magnete radial nach auBen durch die Verlangening der Kreisbogenh- 
nie mit dem AuBenradius R der Mittelbeieiche begrenzL Radial nach innen sind die Rankenbereiche der Magnele durch 
kookave Kreisbogcnbnien mit dem Radius r begrenzt Der Radius r der konkaven Kieisbogenhnien ist gleich dem Innen- 
radius r der Mittelbereiche der Magnete. . ^ . ». i,* 

Die konkaven KreisbogenUnien verlaufen jeweils von einem ersten zu einem zweiten PunkL Dcr ersie Punkt eigibt 
sidi, indem ein Schnittpunkt zwischen der >ferlangerung der KreisbogenUnie mit dem AuBenradius R und der VcAin- 
dungslinie bei dem maximalen Magnetkantenwinkcl auf der Verbindungslinie urn die halbe Magneldicke der Mittelbe- 
ieiche radial nach innen vcrschoben wild. Der zweitc Punkt eigibt sich aus dem Schnittpunkt der Kicisbogenbnie mit 
dem Innenradius r und der Grenzlinie. _ . . . xt ^ »_ . j 

Die voigenannten MaBnahmen fUhrcn einzeln zu einer zum Tcil eiheblichen Reduzierung des Nutdrehmoments der er- 
findungsgemafien elektrischen Maschine. Fur cine groBtmogliche Reduzierung des Nutdrehmomenis empfiehlt sich erne 
Kombinaiion von zwcien oder mehreren der oben votgeschlagenen MaBnahmen. 

In langcnUalcr Richtung wcrden die Rankenbereiche durch Magnetkanten begrenzt. Die Kontur dcr Magnetkanicn isl 
vorteilhafterweise dreiecksformig ausgebildet Dadureh crgeben sich Vorteile bei der MagnethersleUung und bei der Be- 
festigung des Magnete. Die Kontur der Magnetkanten der Rankenbereiche kann aber auch kreisbogenformig ausgebildet 
sein Die kreisbogenformige Kontur der Magnetkanten stellt den exaktcn mathematischen Kantenverlauf dai; ^r eine 
opdmale Reduzierung des Nutdrehmoments ermoglicht. SelbstverstandUch konnen diese kreisbogenfdrmigen Kantcn- 
verlaufe ohne nennenswerte negative Folgen auf die Eigenschafien der elektrischen Maschine auch durch Oeradcn ent- 
sprechend angenahert werden. j- in i, • 

Urn die Reduzierung des Nutdrehmomenis weiicr zu optimieren, ist es auBerdem vorieilhaft, wenn die hlankenDcrci- 
che eines Magnetcn spiegelsymmelxisch zueinandcr ausgebildet sind. 

Die Vorteile der erfindungsgemaBen elektrischen Maschine kommen ganz besonders bei Eleku-omotorcn, insbeson- 
dere bei Fensterhebermolorcn fur den Einsalz in Kraftfahrzeugen zum Tragen. Diesc konnen dank des niedngen Nul- 
drchmoments stets ein vom Drehwinkel unabhangiges konsiantes Drehmomenl liefem. . ^ 

Dadurch wird cine zuverlassige Funktion des Einklemmschutzes mittels Uberwachung der Stromaufnahme des Fen- 
sterhebermotors sichergestellL Es ist jedoch auch denkbar, die erfindungsgemaBe elektrische Maschinc als Generator 

auszubilden. tt • i^x • i ^ 

Vorteilhafterweise bestehen die Magnete der erfindungsgemaBen elekuischen Maschine aus Hartfemt-Matenal oder 
aus Scltcneide-MateriaL Diese MateriaHcn habcn cine magnctische PcmicabiUtat von annahemd 1. Magnete aus Hart- 
ferrit werden aus einem bestimmten Keramikmaterial gesiniert und konnen deshalb auf einfache Weise in nahezu belie- 
bigen Formen hergeslent werden. . .. - 

Die vorliegende Erfindung betriffi auch ein Verfahren zum Bestimmen der Abmcssungen von kreisbogenlormigen 
Magnetcn des Stators einer elektrischen Maschine, die einen um cine Drehachse roderbar gelagerten Anker dcr elektri- 
schen Maschine von auBen umgeben, der mehrere ratationssymmetrisch um die Drehachse angeordnete. durch Nuien 
voneinander getrennte und in der Rotationsebene liegende Ankerzahne aufweist. 

Um das Nutdrehmoment einer solchen elekuischen Maschine enischeidend zu reduziercn. ohne dass es zu einem Lei- 
stungsverlust dcr elektrischen Maschinc kommt, schlagt die Erfindung ein \fcrfahrcn zum Bestimmen dcr Abmcssungen 
der Magnete einer elektrischen Maschine der oben genannten An vor, wonach 
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- die Magnate jeweils in einen Millelbcreich mit cincr konstanten Magnetdicke und Flankcnbereiche unicrieili 
werden, wobei der Miuelbereich in tangentialer Richtung zu beidcn Seiten jeweils in einen Flankcnbereich iiber- 
gehl, dcr zu scincm auCcren Ende bin cine abnehmendc Magnetdicke aufweist, 

- anhand der Abmessungen des Ankers und des Luftspalls zwischen der AuBenkanten des Ankers und der Inncn- 
5 kanie eines Sfatorjocbs der elektrischen Maschine die Magncldicke, d. h. der Innenradius und der AiiBenradius der 

Kreisbogenlinien des Miitelbereichs beslimmt werden, 

- ein Mitlelbereichswinkel, der durch zwei imaginare Grenzlinien eingeschlossen wird, die die Drchachse recbi- 
winklig schneiden und den Miuelbereich zu den Rankenbereichen bin bcgrenzcn, gleich dein Wxnkel einer Nuttci- 
lung (tes Ankers oder einem VTielfachcn des Winkels einer Nutleilung gewahit wird. 

lu 

GcmaB einer vortcilhaften Wciterbildung d» Erfindung wird vorgescblagcn, daB, falls dcr Anker cine ungcrade Nu- 
tenzahl aufweist, der MiUelbeieichswinkel gleich dem Wnkel einer halben NuUeilung des Ankers oder einem Vielfa- 
chen des Winkels cincr halhen Nultei lung gcwahlt wird. 

V3rteilhafterweise win) ein Magnetkantenwinkel, der durch die Grenzlinie und eine imaginare >^rfaindungsiinie ein- 
tS geschlossen wild, die die Drchachse rechtwinklig schneidet und den Eankenbereich zu seiner Magnetkante bin begrenzt, 
gleich dem Winkel einer halben NuUeilung des Ankers oder einem Vielfacben des Winkels einer halben Nutteilung ge- 
wShlt 

Die in radialcr Richiung auBere Xante der Flankenberciche wird vorzugsweisc durch cine \ferlangenjng der Kreisbo- 
genlinie mit dem AuBenradius des Mittelbereichs gebildet. 
20 GemaB einer vorleilhaften Weiterbildung der Erfindung wird vorgeschlagen, daB die in radialcr Richtung inncre Kante 
der Flankcnbereiche durch eine konkave Kreisbogenlinie mit dem Innenradius, die von einem ersten Punkt zu einem 
zweiten Punkl verlaufu gebildet wird, wobei der erste Punkt eines Flankenbereichs durch die nachfolgenden Schriue be- 
summt wild: 

25 - an dem Schnittpunkt zwischen der Kreisbogenlinie mit dem Radius und der Grenzlinie wird eine 'Hmgente ange- 

legi, 

- cine Vcrbindungslinic wird so wcit um die Drchachse vcrdncht, bis sic die Tangcnlc in cincm Schnittpunkt schnei- 
det, so dafi der Abstand zwischen dem Schniupunkt und einem weiteren Schnittpunkt zwischen der Kreisbogenlinie 
mit dem AuBenradius und der Vai>indungslinie gleich der Magnetdicke des Mitlelbereichs ist, 

30 - der Schnittpunkt zwischen der Kreisbogenlinie mi dem AuBenradius und der Vcrbindungslinic wird um die 

halbe Magnetdicke auf der Vsrbindungslinie radial nach innen verschoben und bildet den erslen Punkt, 

und wobei der zwcite Punkt durch den Schnittpunkt zwischen der Kreisbogenlinie mit dem Innenradius und der 
Grenzlinie gebildet wird. 

35 Es gibt nun verschiedene Moglichkeiten, die Lehre der vorliegcnden Erfindung in vorteilhafler Weise auszugestalten 
und weiterzubikien. Dazu ist einerseits auf die dem Patentanspruch 1 nachgeordneten Anspriiche, andererseits auf die 
nachfolgende Erlautenmg zwder Ausfiihningsbeispiele der Erfindung anhand der Zeichnung zu verweisen. In \^rbin- 
dung mit der Erlauterung dcr bevorzugten Ausfiihrungsbei^iele der Erfindung anhand der Zeichnung werden auch im 
allgmeinen bevorzugte Ausgestaltungen und ^iterhildungen der beanspruchten elektrischen Maschine erlautert. In der 

40 Zeichnung zeigen: 

Fig. 1 eine erfindungsgemiiBe elektroniscbe Maschine in zweipoliger Ausfuhrung im Qucrschniu gemaB einer ersten 
Ausfiihrungsfonn; und 

Fig. 2 eine erfindungsgemafie elektnxiiscbe Maschine in zweipoliger Ausfilhrung im QuetschniU gemiiB einer zweiten 
Ausfiihrungsfonn. 

45 In Fig. 1 ist eine erfindungsgemSBe elektronische Maschine zum Umwandeln von mechaniscber in elektrische Enetgie 
oder umgekchrt gemaB einer ersten Ausfuhrungsform in ihrer Gesamtheit mit dem Bezugszeichen 1 gekennzeichnet. Die 
elektrische Maschine 1 umfaBt einen Stator und einen Rotor. Ein Statorjoch 7 und zwei kreisbogenformige Magnete 3, 
die an der Innenseite des Statorjochs 7 befestigt sind, sind Bestandteile des Stators. Ein um eine Drehachse 2 rotierbar ge- 
lagener Anker 11 (vgl. Fig. 2) ist Besiandteil des Rotors. Aus Griinden der besseren Ubersichdichkeit ist der Anker 11 in 

50 Fig. 1 nicht daigestellt 

Die Magnete 3 bestebcn aus einem Hartfcrrit-Material. Sie weisen jeweils einen Miuelbereich 4 mit einer in radialer 
Richtung konstanten Magnetdicke H auf. Der Miuelbereich 4 eines jeden Magneten 3 geht in tangentialer Richtung zu 
beiden Seiten jeweils in einen Rankenbereich 5 iiber, der zu seinen in tangentialer Richtung auBeren Magnetkanten 6 hin 
eine abnehmendc Magnetdicke h aufweist 

55 Im Bereich der Flanken 5 weisen die Magnete 3 einen Abstand 8 zu dem Statoijoch 7 auf. Dieser Abstand 8 fuhrt bei 
der crfindungsgemaBen elekuischen Maschine 1 zu einer Reduzierung das Nutdrehmoments. 

Der Mittelbereich 4 der Magnete 3 wird zu den Flankenbcreichen 5 hin durch imaginare, die Drehachse 2 rechtwinklig 
schneidende Grenzlinien 9 begrenzt. Die Grenzlinien 9 jeweils eines Magneten 3 schlicfien einen Mittelbereichswinkel 
^ ein. Um eine optimale Reduzierung des Nutdrehmoments zu enndglichen, ist der Miuelbcreichs winkel 4^ abhangig 

60 von der Anzahl der Nuten des Ankers 11 zu wahlen. Wie der Mittelbereichswinkel genau zu wahlen isl, wird anhand 
von Fig. 2 beschrieben. 

£)ie Magnete 3 weisen im Mittelbereich 4 einen AuBenradius R und dnen Innenradius r auf. Von den Magnetkanten 6 
zu der Drehachse 2 verlaufen imaginare Verbindungslinien 10. Die Verbindungshnie 10 und die Grenzlinie 9 jeweils ei- 
nes Flankenbereichs 5 schlieBen einen Magnetkantenwinkel P ein. Der Magnetkantenwinkel p ist abhangig von dem Au- 
65 Benradius R und dem Innenradius r der Mitlelbereiche 4 der Magnete 3 zu wahlen. Der maximale Magnetkantenwinkel 
Ptiax ergibt sich aus der Gleichung: 
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(vgl. Fig. 2) und der minimaie Magnetkantenwinkel Pniin aus der Gleichung: 
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In Rg* cin Ausschnitt einer erfindungsgcmaBen elekirischen Maschine 1 gcmaB einer zweiten Ausfutmingsfom) 
dargesteUt. Soweit in Fig- 2 die glcichcn Bauteile wic in Fig. 1 dargcsteUl sind, wcrden ubercinsunamcnde Bezugszei- 

^^''in r\g^\^^ urn die Drchachsc 2xotierbar gdagerte Anker 11 der elekirischen Maschine 1 daigestellt. Der Anker 11 
wcist acht rotationssymmetrische um die Drehachse 2 angeordnete, durch Nuien 12 voneinandcr gctrcnnte und in der Ro- 
laiionsebene Uegende Ankerzahne 13 auf. Die kreisbogenfdrmigen Magnete 3 sind aquidislani zu der Drehachse 2 um 
den Anker 11 herum angeordnet. Der Abstand 8 ist in F|g. 2 zwischen den Innenkanten der Flankenberciche 5 der Ma- 
gnele3undderAuBenkantedesAnkersllausgebildeL .. ,«,u - ii.- u 

Um eine optimale Reduzierung des Nutdrehmoments zu ermoglichen, isi der Mittelbcreichswinkel^ bei eleklnschen 
Maschinen 1 mit einem Anker 11 mil gerader Nutenzahl (in dem Ausfiihrungsbeispiel aus Fig. 2 belragl die Nutcnzahl N 
= 8) gleich einer Nutteilung Oder einemVielfachen einer Nutteilung. /»« 

Bei dem Ausfuhrungsbeispiel aus Fig. 2 ist der Milielbercichswinkel Y gleich deiii Zweifachen einer Nutteilung Ct' = 
360** • 2/8 = 90**). 

Um eine optimale Reduzierung des Nutdrehmoments der erfindungsgcmaBen elekirischen Maschine 1 zu ermogli- 
chcn, ist der Magnetkantenwinkel P gleich einer halben Nutteilung des Ankers U oder einem Vielfachen einer halben 

Nutteilung zu wahlen. ^ . » , ^ j- • . 

Bei dem maximalen Magnetkantenwinkel pm„ = Pi + haben die Flankenbereiche 5 der Magnete 3 die genngste 
MagnetfUckc h namlich die halbe Magnetdicke H der Miuelbereiche 4 der Magnete 3 (h(P = Pmax) = H/2). 

Anhand von Beispielswerten (r = 14,8 mm, R = 19 mm) lassen sich die Grcnzen und pniin den Magnetkanten- 
winkel pbeiechnen. Fur den maximalen Magnetkantenwinkel crgibt sich 



^ = arccos 



2- 



14,8 
19 



= arccos (0,82) = 35* 



und fur den nuninialenMagnetkantenwinkdetgibt sich Pnun= 1/2 - Prow =1/2 - 35° -17,5^ ^ ^ 

In Fig. 2 cntspricht pnun = Pi und p„i« = Pi + p2. Um eine besonders wiricungsvoUe Reduzierung des Nutdrehmomeois 

zu bcwirken, ist der Magnetkantenwinkel p gleich einer halben Nutteilung gewiihlt worden. Somit gilt in dem voriiegen- 

den Beispiel fur den Magnetkantenwinkel p = 180W = 180*»/8 = 22,5*». 
An den Magnetkanten 6 der in tangcnlialcr Richtung auBercn Enden der Rankenbereiche 5 ist die Magnetdicke h bei 

dem maximalen Magnetkantenwinkel p„,„ gleich der halben Magnetdicke H der Mitlelberciche 4 der Magnete 3 (h(P = 

"we Mittelberciche 4 der Magnete 3 werden radial nach auBen durch eine Kreisbogenlinie 14 mit dem AuBenradius R 
und radial nach innen durch eine Kreisbogenlinie 22 mit dem Innenradius r begrenzt. 

Die Flankenbereiche 5 der erfindungsgemaBcn elekuischcn Maschine 1 si nd radial nach auBcn durch die Verlangening 
der KreisbogenUnie 14 mit dem AuBenradius R der Mittelberciche 4 begrenzt. Radial nach innen sind die Flankenberei- 
che 5 durch eine konkave Kreisbogenlinie 15 mil dem Radius r begrenzt. Der Radius r der konkaven Kreisbogenlinie 15 
ist gleich dem Innenradius r des Mittelbereichs 4. Die konkave KreisbogenUnie 15 verlauft von einem ersten Punkt 16 zu 
einem zweiten Punkt 17. Der erste Punkt 16 ergibt sich, indem ein Schnittpunkt zwischen der Verlangerung der Kreisbo- 
genlinie 14 mit dem AuBenradius R und der Verbindungslinie 21 bei dem maximalen Magnetkantenwinkel Pnj„ auf der 
VerbindungsUnie 21 um die halbe Magnetdicke H der Mittelberciche 4 radial nach innen verschoben wird. Der zweite 
Punkt 17 ergibt sich aus dem Schnittpunkt der KreisbogenUnie 22 mil dem Innenradius r und der GrenzUnie 9. Die Mit- 
tclpunktc der beiden in Fig. 2 dargestclllen konkaven Kreisbogenlinien 15 sind mil 18 bczeichnet. In tangentialcr Rich- 
tung werden die Hankenbcreiche 5 durch die Magnetkanten 6 der auBeren Enden 6 begrenzt. Die KonUir der Magnet- 
kanten 6 ist dreieckformig ausgebildet. ju- 

Zur Optimiening der Magnete 3 einer elektrischen Maschine 1 abhangig von den Abmessungen des Ankers 11 sind die 
folgenden Schritte durchzufuhren: 

a) Festlegen der Abmessungen des Ankers 11 

b) Festlegen des Mittelbereichs 4 der Magnete 3. 

Mil bekanntem Luftspalt und gegebener Magnetdicke H sind der AuBenradius R und der Innenradius r der Magnete 3 
festgelegt. Der AuBenradius R ist uber den gesaraten Polwinkel + 2 • P) der Magnete 3 konstanL Der Milielbereich 4 
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ist durch die konsianic Magnetdicke H gegeben. Dcr Innenradius r ist dcshalb nur im Millelbercich 4 der Magncie 3 kon- 
stant. In langentialer Richtung wird der Miuclbereich 4 durch zwei Grenzlinien 9 begrenzi, die zu der Drehachse 2 fuhrcn 
und dicsc scnkrccht schncidcn. Dcr Mittclbercichswinkcl 4*, den die beiden Grenzlinien 9 cinschlicBcn, muss bci gerader 
Nutenzahl gleich dent Winkel einer Nutleilung des Ankers 11 oder einem Vielfachen davon sein. 

5 

c) Festlegen des moglichen Bercichs, in dem die Magnetkanlen 6 eines in tangeniialer Richtung auBeren Endes ei- 
nes Flankenbercichs 5 liegen. 

Fiihrt man die Krcisbogenlinie 14 mil dem AuBenradius R der Mitielbereiche 4 an der Orenzlinie 9 als eine Gerade 
10 weiter, d. h. man legt an der Kreisbogenlinie 14 mit dem AuSenradius R eine Tangente 19 senkrechi zu der Grenzlinie 9 
an, ergibt sich cin Scbnittpunkt 20 mit einer imaginarcn Krcisbogenlinie um die Drehachse 2 mil cincm Radius R*. der 
gleich dem AuBenradius R plus der Magnetdicke H ist (R* = R + H). Eine Verbindungslinie 21 von diesem Schniiipunkt 
20 Tur Drehachse 2 und die Gfcnzlinie 9 des Flankenbercichs 5 schlieBcn den maximalen Magnetkanlen winkel P^ar ein. 
Der Scbnittpunkt zwischen der Kreisbogenlinie 14 mit dem AuBenradius R und der Verbindungslinie 21 ergibt die auBere 
IS mdglicbe Ecke des zu bestimmenden Bereichs, in dem die Magnetkantcn 6 der Flankenbereiche 5 liegen diirfen. Die Ma- 
gnetdicke h an dieserEcke ist gleich der halben maximalen Magnetdicke H der Mittelbereiche4. Damit liegtauch die in- 
nere mogiiche Ecke 16 der Magnete 3 fest 

Es fehlt noch die Innenkontur der Magnete 3 im Beieich der Flanken 5 zwischen diesem crmiiielten Punkt 16 und dem 
Scbnittpunkt 17 zwischen dcr Krcisbogenlinie 22 mit dcni Innenradius r und dcr Grenzlinie 9. Durch bcidc Punktc 16, 17 
20 wird eine konkave Kreisbogenlinie 15 mit dem Radius r gelegt Damit liegt die mogiiche Kontur der Magnete 3 fest. 

d) Festlegen der optimalen Vsrlaufe der Magnetkanten 6 an den in tangentialer Richtung auBeren Enden der Flan- 
kenbereiche 5. 

25 An den Flankenbereichen 5 geht die Russdichte wegen des groBer werdenden Abstands 8 zwischen dcr AuBenkante 
des Ankers 11 und den Innenkanten der Rankenbereicbe 5 dcr krcisbogenlbnnigen MagneU; 3 zuriick. Die daiiiil verbun- 
dcnc Schwachung des magnctischcn Russcs soil moglichst gcring blcibcn. Aus diesem Grund wird dcr Magnetkantcn- 
winkel p so gewahlt, daB er dem Winkel einer halben NuUeilung ent^chL Die Ausbildung der Kontur der Magnetkan- 
ten 6 der Rankenbereicbe 5 hat nur einen geringen EiniluB auf das Nutdrchmoment oder auf den magnetischen RuB der 

30 elektrischen Maschine 1. Durch eioe besondere Ausbildung der Magnetkanten 6 der auBeren Enden der Rankenbereicbe 
5 konnen aber Aforteile bei der Hersteliung und der Befestigung dcr Magnete 3 erzielt werden. Die Magnetkantcn 6 diir- 
fen jedenfails nicht auBerhalb des festgelegten Bercichs (schraflierter Bereich in Fig. 2) veriaufen, da es sonst zu einer 
Verschlechterung des magnetischen Russes oder einer Erhohung des Nutdrehnrtoments der elekuischen Maschine 1 
kommen kann. Eine optimale Reduzierung des Nutdrehmoments ist insbesondere mit Magneten 3 zu erreichen, deien 

35 Magnetkanten 6 der Rankenbereicbe 5 spiegelbildlich zueinander ausgebildet sind. 

Bezugszeichenliste 

I elektrische Maschine 
40 2 Drehachse 

3 Magnet 

4 Mjttelberdch 

5 Rankenbereich 

6 Magnetkante 
45 7 Statoijoch 

8 Abstand 

9 Grenzlinie 

10 Verbindungslinie 

II Anker 
50 12 Nut 

13Ankerzahn • 

14 Kreisbogenlinie nut Radius R 

15 konkave Kreisbogenlinie mit Radius r 

16 erster Punkt 
55 17 zweitcr Punkt 

IK Mittelpunkt 

19 Tangente 

20 Scbnittpunkt 

21 Verbindungslinie bei ^niu 

60 22 Kreisbogenlinie mit Radius r 

Patentanspriiche 

1. Elektrische Maschine (1) zum Umwandeln mechanischer in elekuische Energie oder umgekehrt, mit einem um 
65 eine Drehachse (2) rotierbar gelagerten Anker (11), der mehrere ratal ionssymmetrisch um die Drehachse (2) ange- 

ordnete, durch Nuten (12) voneinander gctrennle und in dcr Rotationsebcnc licgende Ankcreahnc (13) aufweisl, 
und mil einem Slater, der kreisbogenformige Magnete (3) aufweist, die den Anker (11) von auBen umgeben, da- 
durch gekennzeicluiet, dass die Magnete (3) jeweils einen Mittelbereich (4) mil einer konstanlen Magnetdicke (H) 

6 
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aufweiscn. der in tangenlialer Richiung zu beiden Seiten jeweik in einen Flankenbereich (5) Ubergehu dcrzu sci- 
nem auBeren Ende (6) hin dne abnehmende Magneidicke (h) aufweisu und dass d.e Mute berciche (4) der Magneic 
(3) ieweils zu dco Hankenberetchcn (5) hin durch imaginite. die Drehachse (2) rechtwinkhg schneidendc Orend.- 
nien(9) begrenzl sind, die einen Miuelbeteichswinkel W einschliefien, der gleich dem Winkel etner Nulte.lung des 
Ankers (11) oder einem Vielfachen des Winkels einer Nulleilung isl. 

2. Elektrischc Maschine (1) nach Anspruch 1. dadurch gekennzeichneU dass der Anker (11) JT" "l' 

zahl aufweist und dass die Grcnzlinien (9) einen Miuelbereichswinkel (T) etnschlieBen, der gleich dciii V^inkel ei- 
ner halben Nutteilung des Ankere (11) oder einem Vielfachen des Winkels einer halben NutteilungisL 

3 Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet, dass sich die Abnahme der Magnei- 
dicke (h) der Flankenbereiche (5) aus einer VetgroBening des Absiands (S) in radialer Richtung zwischen der Au- 
Benkante des Ankers (U) und den Innenkanten der Magnete (3) crgibt. 

4 Bektrische Maschine (1) nach Anspruch 3. dadurch gekennzeichnet. dass die Magnete (3) im Mittelbereich (4) 
einen AuBenradius (R) und einen Tnnenradius (r) aufWeisen, dass die Flankenbereiche (5) m den m tangent.aler 
Richtung auBeren Enden «) hin dutch imaginare. die Drehachse (2) rechtwinklig schneidende VeAindungslimen 
(10) begrenzt sind, nnd dass die GrenzBnie (9) und die Vcrbindungslinie (10) jeweils eines Flankenbereichs (5) ei- 
nen Magnetkantenwinkel (p) einschlieBen, fiir den gilt: ,. , 

5. Eiek^sche Maschine (1) nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichneU dass M»8""''^'*"J«';P^'^'^ «/^^^ 
dem Winkel einer halben Nutteilung des Ankers (11) oder einem Vielfachen des Winkels einer halben Nutteilung 

TElekUische Maschine (1) nach Anspruch 4 oder 5, dadurch gekennzeichnet, dass die Magneidicke (h) der Ma- 
gnete (3) 

mit 0 - arccos — - — und 



0 . - — 'arccos 

aun 2 



an den in tangenlialer Richtung auBeren Enden (6) der Flankenbereiche (5) bei dem niaxinialen Magnetkantenwm- 
kel (6™nr) gleich der halben Magneidicke (H) der Mittelbereiche (4) der Magnete (3) ist ^ , ^ ■ ^ 

7 HeSri^he Maschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 6, dadurch gekennzeichneU dass die H^kenbereiche 
(5) der Magnete (3) radial nach auBen dutch die Verlangerung der Kreisbogenlinic (14) mil dem AuBenradius (R) 
der Mittelbereiche (4) begrenzt sind. . . . • u /c^ luf o„o^»^ 

8 Bektrische Maschine (1) nach Anspruch 7, dadurch gekennzeichneU dass die Flankenbereiche (5) der Magnete 
(3) radial nach innen dutch konkave KieisbogenUnien (15) mit dem Radius (r) begrenzt sind, der gleich dem Inncn- 
radius (r) der Mittelbereiche (4) der Magnete (3) ist, die von einem ersten Punkt (16) zu einem zweiten Punkt (17) 
verlaufen, wobci sich der erste Punkt (16) etgibt dutch Verschieben eines Schnittpunkts zwischen der Verlangerung 
der Kreisbogenlinie (14) mit dem AuBenradius (R) und einer Verbindungslinie (21) bei dem maxima en Magnet- 
kanlenwinkel (fU.) auf der Verbindungslinie (21) urn die halbe Magneidicke (H) der Miltelbereiche (4) radial nach 
innen und wobei sich der zweite Punkt (17) aus dem Schnitipunkt der Kreisbogenlinie (22) mil dem Innenradius (r) 
und der Grenzlinie (9) ergibL j. v . j . 

9. Elektrische Maschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Konlur der Ma- 
gnelkanlen (d) der Flankenbereiche (5) dreiecksformig ausgebildet ist. 

10. Hektrische Maschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 8, dadurch gekennzeichnet, dass die Kontur der Ma- 
gnelkanlen (6) der Rankenbereiche (5) krcisbogenfomiig ausgebildet ist. t?i i u • 

11. Elektrische Maschine (1) nach einem der Anspruche 1 bis 10, dadurch gekennzeichnet, dass die Flankenberei- 
che (5) eines Magneten (3) spiegelsymmetrisch zueinander ausgebildet sind. , , . u Kir 

12. Elektrische Maschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 , dadurch gekennzeichneU dass die eleklnsche Ma- 
schine als Elekiromotor ausgebildet ist , • r- . U 

13. Elektrische Maschine (1) nach Anspruch 12, dadurch gekennzeichneU dass der Elektromotor als em Fensterhe- 
bermolor rur den Hinsatz in Kraftfahrzeugen ausgebildet isu , . . . x>i 

14. Elektrische Maschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 1 1 . dadurch gekennzeichneU dass die elektrische Ma- 
schine als Generator ausgebildet ist 

15. Elektrische Maschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichneU dass die Magnete (3) 
aus Hartferrit-Matcrial bcstehen. ^ /i\ 

16. Elektrische Maschine (1) nach einem der Anspriiche 1 bis 14, dadurch gekennzeichneU dass die Magnete (3) 
aus Seltenerde-Malerial beslehen. . o • i i.. ■ 
17 Verfahren zuni Bestiramen der Abmessungen von kreisbogenformigen Magneten (3) des Stators emer elektn- 
schen Maschine (1), die einen urn eine Drehachse (2) rotierbar gelagerten Anker (11) der elektnschen Maschine (1) 
von auBen umgeben, der mehrere ralationssymmetrisch urn die Drehachse (2) angeordnete, durch Nuten (12) von- 
einandcr getrcnnte und in der Rotation scbenc liegcnde Ankeraahne (13) aufweist, dadurch gekennzeichneU dass 

- die Magnete (3) jeweils in einen Mittelbereich (4) mit einer konsianten Magneidicke (H) und Flankenberei- 
Che (5) unterteilt werden, wobci der Mittelbereich (4) in tangenlialer Richtung zu beiden Seilcn jeweils in ei- 
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nen Rankenbereich (5) ubergeht, der zu seinein auBercn Ende (6) hin einc abnehinende Magneidicke (h) auf- 
weisi, 

- anhand der Abmcssungcn dcs Ankers (11) und dcs Abstands (8) zwischen der AuBenkante dcs Ankers (11) 
und der Innenkante eines Statorjochs (7) der elektrischen Maschine (1) die Magneidicke (H), d. h. der Innen- 

5 radius (r) und der AuBenradius (R) der Kreisbogenlinien (22, 14) des Mitielbereichs (4) bestimml werden, 

- ein Mitielbereichswinkel (40, der durch zwei imaginare Grenzlinien (9) eingeschlosscn wird, die die Dreh- 
achse (2) rechtwinklig schneiden und den Mitlelbereich (4) zu den Flankenbereichen (5) bin begrenzcn. gleich 
dem Winkel cincr Nulteilung des Ankers (11) oder cincm Vielfachoi des ^inkeis cincr Nuticilung gewahli 
wird. 

10 18. Verfahren nach Anspruch 17, dadurch gekennzeichneu daB, falls der Anker (11) eine ungerade Nutenzahl auf- 

wcisl, der Mitielbereichswinkel (M') gleich dem Winkel einer halbcn Nuttcilung dcs Ankers (11) oder eineni Vielfa- 
chen dcs Winkels einer halben Nutteilung gewahli wird. 

19. Verfahren nach Anspruch 18, dadurch gekennzcichnet, daB ein Magnelkantenwinkel (p), der durch die Grenz- 
linie (9) und eine imaginare Verbindungslinie (10) eingeschlosscn wird, die die Drehachse (2) rechtwinklig schnei- 

15 det und den Flankenbercich (5) zu seinem in tangenlialer Richtung auBeren Ende (6) hin begrcnzt, gleich dem Win- 

kel einw halbcn Nuttcilung dcs Ankers (U) oder cincm Viclfachen dcs Winkcls cincr halbcn Nulteilung gewahli 
wird. 

20. Verfahren nach Anspruch 19, dadurch gekennzeichncl, dafi die in radialer Richtung auBere Kante der Banken- 
bereiche (5) durch cine Verlangerung der Kreisbogenlinie (14) mil dem AuBenradius (R) des Mittelbercichs (4) be- 

20 stimml wird. 

21. Verfahren nach Anspruch 20, dadurch gekennzcichneu daB die in radialer Richtung inncre Kanlc der Flanken- 
bereiche (5) durch eine konkave Kreisbogenlinie (15) mil dem Innenradius (r), die von cinem erslcn Punkl (16) zu 
einem zweiien Punkl (17) verlaufu besanrnit wird, wobci der crsie Punlct (16) dnes Flankenbcreichs (5) durch die 
nachfolgenden Schritte bestimml wird: 

25 -an dem Schniilpunki zwischen der Kreisbogenlinie (14) mil dem Radius (R) und der Cirenzlinie (9) wird 

eine Tangenle (19) angek;gt, 

- cine Verbindungslinie (21) wird so wcil um die Drehachse (2) vcrdrchl, bis sic die Tangenle (19) in cincm 
Schniitpunkt (20) schneidet, so daB der Abstand zwischen dem Schnitlpunkt (20) und einem wcileren Schniil- 
punki zwischen der Kreisbogenlinie (14) mil dem AuBenradius (R) und der \ferbindungslinic (21) gleich der 

30 Magneidicke (H) des Mitielbereichs (4) isl, 

- der Schnitlpunkt zwischen der Kreisbogenlinie (14) mil dem AuBenradius (R) und der Verbindungslinie (21) 
wird um die halbe Magneidicke (H) auf der Verbindungslinie (21) radial nach innen verschoben und bildel den 
ersten Punkt (16), 

und wobei der zweite Punkt (17) durch den Schniitpunkt zwischen der Kreisbogenlinie (22) mil dem Innenradius (r) 
35 und der Gienzlinie (9) gebildet wird. 
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